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Membranmodul zur selektiven Gasabtrennung in Plattenstapelbauweise 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Membranmodul zur 
selektiven Gasabtrennung in Plattenstapelbauweise mit 
einer oder mehreren ubereinandergestapelten Abtrenn- 
einheiten sowie zwischenliegenden und/oder stapelend- 
seitigen Rahmenplatten, wobei jede Abtrenneinheit eine 
Tragerplatte mit einer Trenngasaufnahmestruktur und 
wenigstens eine zugehorige Gasabtrennmembran auf- 
weist und die Rahmenplatten eine Mischgasstromungs- 
raumstruktur besitzen. 

ErtlndungsgemaR beinhalten jede Abtrenneinheit und die 
Rahmenplatten in einem ersten und einem zweiten Sei- 
tenbereich je eine sich in Stapelrichtung erstreckende, 
von uberlappenden Offnungen in den Platten gebildete 
Mischgasanschlufckanalstrukturen, die mit den Mischgas- 
stromungsraumstrukturen in Fluidverbindung stehen, so- 
wie in einem dritten und vierten Seitenbereich entspre- 
chende, in Stapelrichtung verlaufende Trenngasan- 
schlulSkanalstrukturen, die mit der oder den Trenngasauf- 
nahmestrukturen in Fluidverbindung stehen. 
Verwendung z. B. in Brennstoffzellenfahrzeugen zur Be- 
reitstellung von Wasserstoff durch selektive Abtrennung 
aus dem Reformatgas einer Reformierungsreaktion. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Membranmodul zur 
selektiven Gasabtrennung in Plattenstapelbauweise nach 
dem OberbegrifF des Anspruchs 1. 

Ein solches Membranmodul ist zur selektiven Wasser- 
stoffabtrennung in der OfFenlegungsschrift 
EP 0 718 031 Al beschrieben. Beim dortigen Membranmo- 
dul biiden die Abtrenneinheiten wasserstoffdurchlassige 
Verbundmembranen, die aus einer Tragermatrix bestehen, 
die beidseitig unter Zwischenfugung einer flexiblen Zwi- 
schenschicht mit einer selektiv wasserstofFdurchiassigen 
Metallschicht beschichtet sind. Die Tragermatrix beinhaltet 
eine zum Abfiihren des abgetrennten Wasserstoffs geeignete 
WasserstofFaufnahmestruktur, indem sie aus einem porosen, 
perforierten oder geschlitzten Metall- oder Keramikmaterial 
oder einem wasserstofFdurchiassigen Metailmaterial gebil- 
det ist. Zum Abfiihren des abgetrennten Wasserstoffs aus 
dcm Plattenstapel sind an einem Stapelseitenbereich senk- 
recht zur Stapelrichtung seitlich ausmundende WasserstofF- 
auslasse vorgesehen, wobei auf der gegeniiberliegenden 
Stapelseite zugehbrigc Spulgaseiniasse seitlich in die jewei- 
lige Tragermatrix einrminden. Die Verbundmembraneinhei- 
ten wechseln im Stapel mit Rahmenplatten ab, die unter 
Zwischenfugung von Dichtungen gegen die Verbundmem- 
braneinheiten anliegend und deren innerer Bereich vollstan- 
dig offen ist und auf diese Weise einen jeweiligen Mischgas- 
strbmungsraum biiden. Mittels einer entsprechenden An- 
schluB- und Verbindungsstruktur auf den beiden Seitenbe- 
reichen, an denen sich auch die Spulgaseiniasse und die 
Wasserstoffauslasse beftnden, wird eine Mischgasstrb- 
mungsluhrung erziell, bei welcher das den WasserstofT ent- 
haltcndc Mischgas von einer Stapelstirnseitc her in den Sci- 
tenbereich einer ersten Rahmenplatte, von dort durch deren 
Mischgasstrbmungsraum hindurch zum gegeniiberliegen- 
den Seitenbereich und dort unter Umlcnkung um 180° zur 
nachsten Rahmenplatte und durch deren Mischgasstrb- 
mungsraum hindurchgeleitet wird. Dies setzt sich fort, bis 
das Mischgas wasserstoffbefreit an der gegeniiberliegenden 
Stapelstimseite herausgefuhrt wird. Diese serpentinenfbr- 
mige Mischgasstrbmungsfuhrung bedingt entsprechende 
Druckverluste. 

Aus der Patentschrift US 5.486.475 ist ein Membranmo- 
dul in Plattenstapelbauweise bekannt, bei dem eine Mehr- 
zahl von Membrantascheneinheiten iibereinandergestapelt 
sind, die aus einer Rahmenplatte bestehen, die oben und un- 
ten von einer gasdurchlassigen, fliissigkeitsfesten Membran 
umgeben ist, so daB im Inneren Taschen gebildet sind, die 
von einem Fliissigkeitsgemisch durchstrbmt werden kbn- 
nen, mit der aus einem Mischgas abzutrennende, uner- 
wiinschte Gase zur Reaktion gebracht werden kbnnen. Die 
Rahmenplatten sind in einem Seitenbereich mil EinlaBbff- 
nungen und in einem gegeniiberliegenden Seitenbereich mit 
Auslaflbffnungen versehen, um die Mischung in die Taschen 
einleiten und aus diesen wieder abfiihren zu kbnnen. Zwi- 
schen je zwei Membrantascheneinheiten sind an gegeniiber- 
liegenden Stapelseitenbereichen Abstandshalter einge- 
bracht, wodurch zwischen den einzelnen Membrantaschen- 
einheiten entsprechende Freiraume gebildet sind, in die eine 
Stutzstruktur eingebracht sein kann und in die das Mischgas 
eingeleitet wird. Die Abstandshalter sind derart gelocht, daB 
an den beiden zugehbrigen Stapelseitenbereichen parallel 
zur Stapelrichtung verlaufend einerseits ein Verteilerkanal 
und andererseits ein Sammelkanal gebildet ist, um das Flus- 
sigkeitsgemisch parallel in die Membran taschen zuzufiihren 
und wieder abzufiihren. 

Wasserstoffabtrennende Membranmodule werden bei- 
spielsweise in Brennstoffzellenfahrzeugen dazu verwendet. 



den durch eine Reformierungsreaktion eines Kohlenwasser- 
stoffs oder Kohlenwasser-stoffderivats erzeugten Wasser- 
stoff selektiv aus dem Reformatgasgemisch abzutrennen, 
um ihn den Brennstoffzellen zuzufiihren. Fiir derartige mo- 

5 bile Anwendungen in der Fahrzeugtechnik ist es aus Dyna- 
mik- und Bauraumgriinden wiinschenswert, das wasser- 
stoffabtrennende Membranmodul so kompakt und leicht wie 
mbglich zu gestaiten. Daher sollte mbglichst viel Membran- 
flache pro Volumeneinheit untergebracht werden kbnnen. 

to Gleichzeitig ist die Stromungsfuhrung zu beriicksichtigen. 
Insbesondere sollten hohe Druckverluste vermieden wer- 
den, da sie die Leistungsfahigkeit des Membranmoduls her- 
absetzen. Denn die Abtrennleistung hangt direkt vom 
Druckgefalle zwischen dem hindurchgeleiteten Mischgas 

15 und dem daraus abgetrennten Gas ab. Andererseits muB das 
Membranmodul hohen Drue ken unter Wasserstoffatmo- 
sphare bei Temperaturen bis mindestens 350°C standhalten, 
und es sollte mbglichst kostengunstig in hoher Stiickzahl ge- 
fcrtigt werden kbnnen. 

20 Der Erfindung liegt daher ais technisches Problem die Be- 
reitstellung eines Membranmoduls in Plattenstapelbauweise 
der eingangs genannten Art zugrunde, das sich bei gcgebe- 
ner, geforderter Abtrennleistung vergleichs weise kompakt, 
leicht und druckstabil mit relativ geringem Aufwand ferti- 

25 gen laBt und im Betrieb nur relativ geringe Druckverluste 
verursacht. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Membranmoduls mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1. Durch seinen modularen Aufbau in Plattenstapel- 

30 bauweise kann es sehr flexibel fur unterschiedliche Abtrenn- 
leistungen ausgelegt werden. Die Plattenstapelbauweise er- 
mbglicht zudem eine kostengiinstige Ferligung. Durch ge- 
cignet in jeweiligen Scitenbercichcn in die Abtrenneinheiten 
und die Rahmenplatten eingebrachte AnschluBbffnungen 

35 sind in Stapelrichtung verlaufende AnschluBkanalstrukturen 
zum Zu- und Abfiihren des Mischgascs sowic zum Abfiih- 
ren des Trenngases, d. h. des aus dem Mischgas selektiv ab- 
getrennten Gases, gebildet. Uber diese AnschluBkanalstruk- 
turen kann das Mischgas mit relativ geringem Druckabfall 

40 parallel durch die Mischgasstrbmungsraume gefuhrt und das 
abgetrennte Trenngas aus den Abtrenneinheiten abgezogen 
werden. Gleichzeitig erlaubt die Integration der AnschluB- 
kanalstrukturen in den Plattenstapel cine kompakte Bau- 
weise. 

45 Ein nach Anspruch 2 weitergebildetes Membranmodul 
beinhaltet einen reehtecktormigen Plattenstapel, bei dem 
das Mischgas parallel zur langeren Rechteckseite durch den 
Stapel gefuhrt wird. Demgegeniiber wird das lYenngas im 
Kreuzstrom dazu iiber die kiirzere Rechteckseite abgefiihrt. 

50 Damit laBt sich einerseits eine zur ausreichenden Trenngas- 
abtrennung benbtigte Mischgasstrbmungslange bereitstel- 
len, wahrend der Stapel in der dazu senkrechten Querrich- 
tung kiirzer gehalten werden kann, was zu einem kompakten 
Aufbau und zu geringen Druckverlusten beitriigt. 

55 Bei einem nach Anspruch 3 weitergebildeten Membran- 
modul weist die Tragerplatte jeder Abtrenneinheit ein- oder 
beidseitig eine Nut/Steg-Struktur auf, bei der die Nuten Ka- 
nale zur Abfuhrung des Trenngases biiden. Auf die Nut/ 
Steg-Struktur ist die jeweilige Gasabtrennmembran unter 

60 Zwischenfugung einer porosen Stutzstruktur aufgebracht. 
Dadurch wird die Membran ausreichend gestiitzt, und das 
von ihr selektiv abgetrennte Trenngas kann gleichmaBig in 
die Tragerplatten nuten gelangen und von dort abgefiihrt 
werden. 

65 Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Membran- 
modul ist die jeweilige Gasabtrennmembran, gegebenen- 
falls samt einer zwischengefugten Stutzstruktur, in einer 
Ausnehmung der angrenzenden Rahmenplatte angeordnet. 
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Dadurch kann sie bei der Montage des Membranmodul- 
Plaltensiapels gegen Verrutschen gesicherl in der Rahmen- 
plaitenausnehmung gehallen werden. Zudem besteht hier- 
durch die Moglichkeit, die Tragerplatte mil relauv geringem 
Aufwand als planes Bauteil fertigen zu konnen, in das ein- 
oder beidseitig die Trenngasaufnahmestruktur eingebracht 

ist 

Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten Membran- 
modul sind durchgangig meiallische Materialien fur die ver- 
schiedenen Komponenten des Plattenstapels derart gewahlt, 
daB die Komponenten durch ein einheitliches Lot- oder 
SchweiBverfahren gasdicht zu dera Plattenstapel gefiigt 
werden konnen. Dies reduzierl den Fertigungsaufwand. 

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine verkurzte Querschnittansicht einer Stapelbau- 
einheit eines Membranmoduls zur Wasserstoffabtrennung 
mil einer Abtrenneinhcit und beidseitig anschlieBenden 
Rahmenplatten, 

Fig. 2 eine Langsschnittansicht langs der Linie EE-II von 
Fig. 1, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf die der Abtrenneinheit abge- 
wandte Seite einer der Rahmenplatten und 

Fig. 4 eine Draufsicht auf die der Abtrenneinheit zuge- 
wandte Seite einer der Rahmenplatten. 

Die in den Fig. 1 und 2 dargestellte Stapelbaueinheit fur 
ein Wasserstoffabtrenn-Membranmodul in Plattenstapel- 
bauweise besteht aus einer Abtrenneinheit 1, an die beidsei- 
tig je eine Rahmenplatte 2. 3 anschlieBt. Die Abtrenneinheit 
1 beinhaltet eine Tragerplatte 4, die bis auf einen umlau fen- 
den Randbereich beidseitig mil einer Nut/Steg-Struktur ver- 
schen ist. indem dort jewcils eine Rcihe parallel vcrlaufcn- 
der Nuten 5 eingebracht ist. Die Nuten 5 stellen eine Trenn- 
gasaufnahmestruktur dar, die den abgetrennten WasserstofF 
aufnimmt und wcitcrlcitct. Die Tragerplatte 4 fungicrt damit 
als ein Wasserstoffleitblech mit beidseitiger, wasserstoffab- 
leitender Nut/Steg-Struktur 5. Zudem dient sie als Verstei- 
fung der Wandung. Auf jeder der beiden Seilen ist gegen die 
Nut/Steg-Struktur 5 jeweils ein wasserstoffdurchlassiges 
Metallgewebe 6 gelegt, gegen das andererseits je eine selek- 
tiv wasserstoffdurchlassige Metallmembran 7 anliegt. 

Das Metallgewebe 6 dient dabci als Stiitzstruktur fur die 
Metallmembran 7. 

Wie aus Fig. 2 erkennbar, besitzen die Tragerplatte 4 und 
die beiden angrenzenden Rahmenplatten 2, 3 auf zwei gc- 
geniiberliegenden Seitenbereichen 8, 9 sich in Stapelrich- 
tung fluchtend uberlappende AnschluBoffnungen 10, 11, die 
damit enlsprechende, in Stapelrichtung senkrecht zu den 
Ebenen der gestapelten Platten 1, 2, 3 verlaufende Wasser- 
stoffanschluBkanale 12, 13 biiden, die mit den wasserstoff- 
ableitenden Tragerplattennuten 5 in Verbindung stehen. Ab- 
gctrennter Wasserstoff 14 kann so iiber die Nuten 5 zu einem 
Stapelseitenbereich gefuhrt und iiber die dortigen AnschluB- 
kanale stimseitig aus dem Plattenstapel abgezogen werden. 
Wie aus den Fig. 3 und 4 hervorgeht, sind cntlang der beiden 
liingeren Seiten 8, 9 der rechteckformigen Platten je vier 
langlochformige WasserstoffanschluBoffhungen 10, 11 aus- 
gebildct. Die wasscrstoffableitcnden Nuten 5 erstrecken 
sich damit langs der kurzeren Querrichtung des Plattensta- 
pels, so daB der abgetrennte, in den Nuten 5 gesammelte 
Wasserstoff iiber einen relativ kurzen Stromungsweg abge- 
zogen werden kann. Um die Wasserstoffab running zu for- 
dern, kann in ublicher Weise ein Spiilgas verwendet werden. 
Dieses wird dann stapelstirnseitig uber die Wasserstoffan- 
schluBkanale im einen Scitcnbcrcich zugcfiihrt, die dann als 
Spiilgas verteilerkanale fungieren, und zusammen mit dem 
mitgefuhrten Wasserstoff uber die WasserstoffanschluBka- 



nale im gegenuberliegenden Seitenbereich wieder stirnseitig 
aus dem Plattenstapel herausgefuhrl. 

Die Rahmenplatten 2, 3 definieren je einen groBflachigen 
Freiraum 15, 16, wobei diese Freiraume 15, 16 die abtrenn- 
5 aktive Flache definieren, uber die das zugefuhrte Mischgas 
mit den wasserstoffabtrennenden Membranen 7 in Kontakt 
stent Die Membranen 7 und ihre zugehorigen Metailge- 
webe-Stiitzstrukturen 6 erstrecken sich umlaufend etwas 
iiber diese Freiraume 15, 16 hinaus, wobei sie in passenden 
to Ausnehmungen 17, 18 aufgenommen sind, die in den Rah- 
menplatten 2, 3 auf deren der Abtrenneinheit 1 zugewandten 
Seite eingebracht sind. In Fig. 4 sind die seitlichen Rander 
18a, 18b zu erkennen, die endang der kurzeren Plattenseiten 
von einer durchgehenden Kante 18a und endang der lange- 
15 ren Plattenseiten von Anschlagstegen 18b gebiidet sind, 
welche zwischen sich Durchlasse belassen. uber welche die 
wasserstoffabieitenden Tragerplattennuten 5 in die seitli- 
chen WasserstoffanschluBkanale 10, 11 munden. 

Zum Aufbau eines betriebsfertigen Membranmoduls wird 
20 zunachst ein Stapel aus einem oder mehreren iibereinander- 
gestapelten Stapelbaueinheiten gemaB Fig. 1 und 2 gebiidet, 
wonach dieser Stapel auf beiden Stirnseitcn von nicht ge- 
zeigten Endplatten abgeschlossen wird. Dadurch bilden die 
Freiraume der beiden stimendseitigen Rahmenplatten zu- 
25 sammen mit der jeweiligen Endplatte und, bei Verwendung 
mehrer Stapelbaueinheiten, je zwei Freiraume 15, 16 zweier 
aneinanderliegender Rahmenplatten 2, 3 Mischgasstro- 
mungsraume 19, durch die das Mischgas, d. h. das den abzu- 
Lrennenden Wasserstoff enthaltende Gasgemisch, zwecks 
30 Abtrennung des Wasserstoffs iiber die Membranen 7 hin- 
durchgeleitet werden kann. 

Urn das Mischgas zu- und abzufuhren, sind in den beiden 
kiirzeren Seitenbereichen 20, 21 der cinzclncn Platten 1, 2, 3 
je zwei langlochformige MischgasanschluBoffnungen 22, 
35 23 vorgesehen. Auf jedem dieser beiden Seitenbereiche 20, 
21 uberlappcn sich die jewcils zwei MischgasanschluBoff- 
nungen 22, 23 der ubereinandergestapelten Platten 1, 2, 3 
zur Bildung einer MischgasanschluBkanalstruktur aus je 
zwei parallelen, in Stapelrichtung verlaufenden Mischgas- 
40 anschluBkanalen 24, 25 auf jeder dieser beiden Plattenseiten 
20. 21. Die von den Freiraumen 15, 16 der Rahmenplatten 2, 
3 gebildeten Mischgasstromungsraume 19 stehen iiber 
Durchlasse 28 zwischen je zwei Stcgcn einer Kammstcg- 
struktur 26, 27 mit den MischgasanschluBoffnungen 22, 23 
45 und damit den von diesen gebildeten MischgasanschiuBka- 
nalen 24, 25 in Fluidverbindung. Dazu ist je cine soiche 
Kammstegstruktur 26, 27 auf der von der Abtrenneinheit 1 
abgewandten Seite jeder Rahmenplatte 2, 3 zwischen den 
MischgasanschluBoffnungen 22, 23 und dem zugehorigen 
50 Freiraum 15, 16 ausgebildet. 

Im Betrieb wird dann das Mischgas 29 uber die beiden 
parallelen MischgasanschluBkanale des einen Stapelseiten- 
bereichs, die dann als Mischgasverteilcrkanale fungieren, 
parallel in die Mischgasstromungsraume 19 eingeleitet, 
55 durchstromt diese entlang deren iangerer Rechteckseite und 
kann dann iiber die beiden parallelen, als Sammelkanale 
fungierenden MischgasanschluBkanale des gegenuberlie- 
genden Seitenbereichs wasserstoffbefreit wieder abgefiihrt 
werden. Damit flieBt das Mischgas im Krcuzstrom zum ab- 
60 getrennten Wasserstoff langs der langeren Stapelquerseite, 
wahrend der Wasserstoff iiber die kurzere Stapelquerseite 
abgezogen wird. Dies hat den Vorteil, daB bei gegebener 
Mischgasstromungslange, die zur ausreichenden Wasser- 
stoffabtrennung erforderlich ist, eine kompakte Bauform 
65 des Plattenstapel-Membranmoduls erzielbar ist. AuBerdem 
sind in dicscm Mcmbranmodul die Druckverlustc schr gc- 
ring, da das Mischgas iiber AnschluBkanale mit vergleichs- 
weise groBem Querschnitt zu- und abgefiihrt und zwischen 
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Zu- und Abfuhrkanal geradlinig durch die Stapelquerebenen 
gefuhrt wird, ohne daB es serpentinenformig umgeleitet 
wird. Ein weiterer Vorteil des dergestalt aufgebauten Mo- 
guls besteht darin, daB die Zu- und Abfuhr des Mischgases 
ebenso wie die Abfuhr des Wasserstoffs und ggf. die Zufuhr 5 
des Spiilgases samtlich iiber eine oder beide Stapelstimsei- 
ten erfolgen kann, so daB keine Zuganglichkeit zum Platten- 
stapel an dessen Querseiten erforderlich ist. Zudem ist das 
Membranmodul sehr druckstabil, insbesondere sind die 
Wasserstoffabtrennmembranen 7 gegen den vom jeweils be- io 
nachbarten Mischgasstromungsraum 19 einwirkenden 
Druck ausreichend durch das wasserstoffdurchlassige Me- 
tallgewebe 6 abgestiitzt, ohne daB dadurch die Wasserstoff- 
ableiifunktion der Tragerplatten 4 behindert wird. 

Ein groBer herstellungstechnischer Vorteil ist erzielbar, 15 
wenn die Rahmenplatten 2, 3 und die Tragerplatte 4 ebenso 
wie die Wasserstoffabtrennmembranen 7 und deren Metall- 
gewebe-Stutzstruktur 6 aus lot- oder schweiBfahigen Mate- 
rialien gefertigt sind. Fiir die Rahmenplatten 2, 3 und die 
Tragerplatte 1 kommt hierbei insbesondere Edelstahl in Be- 20 
tracht, fur die Wasserstoffabtrennmembranen 7 ein spezi- 
fisch wasscrstoffdurchlassigcs Metallmaterial, wie MeLalle 
der Elementgruppen IVb, Vb und VIII und deren Legierun- 
gen, und fiir deren Stutzstruktur ein ausreichend gasdurch- 
lassiges Gewebe, beispielsweise aus Metall. In diesem Fall 25 
konnen alle diese Komponenten des Membranmoduls durch 
eine geeignete Lot- oder SchweiBabfolge eines Lot- oder 
SchweiBverfahrens gasdicht zu dem Plattenstapel zusam- 
mengefugl werden. Als SchweiBverfahren eignen sich bei- 
spielsweise Laserstrahl-, UltraschaU- oder Rollnahtschwei- 30 
Ben. Dabei konnen die einzelnen Platten sukzessive an den 
jeweils schon beslehenden Stapel angelegt und mit diesem 
gasdicht vcrbundcn werden, odcrcs konnen zunachstdic gc- 
wunschte Anzahl einzelner Stapelbaueinheiten aus je einer 
Abtrenneinheit I und den beiden an sie angefugten Rahmen- 35 
platten 2, 3 vorgcfcrtigt und anschlicBcnd die einzelnen Sta- 
pelbaueinheiten zum gesamten Membranmodul-Plattensta- 
pel zusammengebaut werden. Ein dergestalt aus Metall ge- 
fertigtes Membranmodul halt hohen Driicken unter Wasser- 
stoffatmosphare bei Temperaturen bis 350°C stand, wie dies 40 
beispielsweise bei der Wasserstoffabtrennung aus dem Re- 
formatgas einer Wasserdampfreformierung von Methanol 
gefordcrt ist. Der Zusammenbau des Moduls durch Loten 
oder SchweiBen kann in hohen Stiickzahlen sowie mit hoher 
Prozess- und Herstellgenauigkeit kostengiinstig erfolgen. Je 45 
nach Anwendungsfall konnen die jeweiligcn Stapelbauein- 
heiten oder daraus gebildete, groBere Stapelteileinheiten vor 
dem voilstandigen Zusammenbau auf Dichtheit getestet 
werden. Die modulare Bauweise erlaubt eine einfache An- 
passung an verschiedene Leistungsklassen, indem unter- 50 
schiedlich viele Stapelbaueinheiten und/oder Platten mit un- 
terschiedlichen GrundmaBen verwendet werden. 

Insgesamt macht das oben beschriebene Beispiel deut- 
lich, daB sich das erfindungsgemaBe Membranmodul in ei- 
ner sicheren ProzeBfuhrung durch Fiigen, z. B. mittels La- 55 
serstrahlschweiBen, mit sehr hohen Vorschubgeschwindig- 
keiten kompakt und modular bauen liiBt. Die Art der Stro- 
mungskanale fuhrt nur zu geringen Druckverlusten und zu 
einer gleichmaBigen Stromungsverteilung. Mit dem erfin- 
dungsgemaBen Membranmodul kann Wasserstoff mit einem 60 
Reinheitsgrad von groBer als 99,99999% aus dem Refor- 
matgas einer Methanolreformierungsreaktion abgetrennt 
und in dieser hohen Reinheit z. B. einem Brennstoffze lien- 
system zugefiihrt werden. Es versteht sich, daB das Mem- 
branmodul auch fur andere Zwecke uerall dort nutzbringend 65 
einsetzbar ist, wo ein mittels einer Abtrennmembran selek- 
tiv abu-ennbares Gas aus einem Gasgemisch abgetrennt wer- 
den soli. 
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Patentanspriiche 

1. Membranmodul zur selektiven Gasabtrennung in 
Plattenstapelbauweise, insbesondere zur Wasserstoff- 
abtrennung, mit 

- einer oder mehreren ubereinandergestapelten 
Abtrenneinheiten (1) sowie zwischenliegenden 
und/oder stapelendseitigen Rahmenplatten (2, 3), 
wobei jede Abtrenneinheit eine Tragerplatte (4) 
mit einer Trenngasaufnahmestruktur (5) und we- 
nigstens eine zugehorige Gasabtrennmembran (7) 
aufweist und die Rahmenplatten eine Mischgas- 
stromungsraumstruktur (15, 16) beinhalten, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- jede Abtrenneinheit (1) und die Rahmenplatten 
(2, 3) in einem ersten Seitenbereich (20) angeord- 
nete, erste MischgasanschluBoffhungen (22), die 
sich in S tapelrichtung unter Bildung einer ersten 
MischgasanschluBkanalstruktur (24) uberlappen, 
in einem zweiten Seitenbereich angeordnete, 
zweite MischgasanschluBoffhungen (23), die sich 
in S tapelrichtung unter Bildung einer zweiten 
MischgasanschluBkanalstruktur (25) uberlappen, 
in einem dritten Seitenbereich (8) angeordnete, er- 
ste TrenngasanschluBoffhungen (10), die sich in 
Stapelrichtung unter Bildung einer ersten Trenn- 
gasanschluBkanaistruktur (12) uberlappen, und in 
einem vierten Seitenbereich (9) angeordnete, 
zweite TrenngasanschluBoffnungen (11) aufwei- 
sen, die sich in Stapelrichtung unter Bildung einer 
zweiten TrenngasanschluBkanalstruktur (13) 
uberlappen, wobei die beiden MischgasanschluB- 
kanalstrukturcn mit den Mischgasstromungs- 
raumstrukturen (15, 16) und die beiden Trenngas- 
anschiuBkanalstrukturen mit der oder den Trenn- 
gasaufnahmcstrukturen (5) in Fluidvcrbindung 
stehen. 

2. Membranmodul nach Anspruch 1, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB jede Abtrenneinheit (1) und die 
Rahmenplatten (2, 3) rechteckfbrmig sind und sich die 
beiden MischgasanschluBkanalstrukturen (24, 25) an 
den beiden kiirzeren Rechteckseiten sowie die beiden 
TrenngasanschluBkanalstrukturen (12, 13) an den bei- 
den langeren Rechteckseiten befinden. 

3. Membranmodul nach Anspruch 1 oder 2, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB die jeweilige Tragerplatte 
(4) ein- oder beiseitig als Trenngasaufnahmestruktur 
eine Nut/Steg-Struktur (5) aufweist, gegen welche die 
jeweilige Gasabtrennmembran (7) unter Zwischenfu- 
gung einer porosen Stutzstruktur (6) anliegt. 

4. Membranmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die jeweilige Gas- 
abtrennmembran (7) in einer Ausnehmung (17, 18) der 
angrenzenden Rahmenplatte (2, 3) aufgenommen ist. 

5. Membranmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gasabtrenn- 
membran (7) aus einem fiir das abzutrennende Gas 
durchlassigen Metallmaterial besteht, die Stutzstruktur 
(6) von einem Metallgewebe gebildet ist, die Trager- 
platte (4) und die Rahmenplatten (2, 3) aus Edelstahl 
gefertigt. sind und alle genannten Komponenten durch 
ein Lot- oder SchweiBverfahren gasdicht zum Platten- 
stapel zusammengefugt sind. 
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